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АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ РАЗВИТИЯ ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
УСТАНОВОК И ВОПРОСЫ ДИНАМИКИ И ПРОЧНОСТИ, 
СВЯЗАННЫЕ С НИМИ 
 
У роботі проведено огляд розвитку вітроенергетики на теперішній час. Розглянуто типи вітроенер-
гетичних установок, їх особливості, переваги та недоліки. Також розглянуто проблеми динаміки та 
міцності конструктивних елементів та напрямки їх вирішення.  
 
The article deals with the question of wind energy development. Types of windmills, their structural fea-
tures, advantages and defects were considered. Also in the work researches problems dynamics and 
strength of constructions and offers decision their solutions. 
 
В XXI столетии развитыми будут те страны, где интенсивно развивается 
ветроэнергетика (Программа ООН развития мировой энергетики). 
 
Введение. Неравномерный нагрев лучами солнца земной поверхности и 
воздушных масс, находящихся над ней, вызывает постоянные перемещения 
воздуха из более холодных мест в более теплые. Таким образом, воздушные 
массы все время перемешиваются и перемещаются как в вертикальном на-
правлении, так и параллельно земной поверхности. Постоянные перемещения 
воздушных масс в горизонтальных направлениях называются ветром. Ветер об-
ладает определенным запасом кинетической энергии и характеризуется скоро-
стью и направлением [1]. Преобразование кинетической энергии ветра в электри-
ческую осуществляется при помощи ветроэнергетических установок (ВЭУ). 
Существует множество способов прогнозирования скорости ветра. На 
ветровые ресурсы влияет рельеф Земли и наличие препятствий, расположен-
ных на высоте до 100 метров. На высоте 100 метров и выше рельеф практиче-
ски не влияет на скорость ветра и происходит увеличение ламинарных воз-
душных потоков [2]. Энергия ветра также подчинена сезонным изменениям 
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погоды: более эффективная работа ВЭУ зимой и менее – в летние жаркие ме-
сяцы. Сила ветра формируется под действием ряда факторов, таких как атмо-
сферное давление, циркуляционные процессы атмосферы, формы рельефа и 
другие. Количество энергии, произведенной при помощи использования силы 
ветра, зависит от плотности воздуха, от площади, охваченной лопастями вет-
ротурбины при вращении, и пропорционально скорости ветра в 3 степени. 
Прогнозирование скорости ветра является крайне важным фактором, спо-
собствующим долгосрочной и эффективной работе ВЭУ. Поэтому множество 
погрешностей при расчете показателей ветра, наряду с неблагоприятными по-
годными условиями (песок, снег, дождь, лед, внезапные порывы ветра), сни-
жают долговечность ветровых установок. Существуют специальные безопас-
ные стандарты (такие как International Electrotechnical Commission – IEC), га-
рантирующие надежную работу ветровой установки. Стандарты определяют 
нагрузки, используемые в проектных расчетах для обеспечения безопасной 
работы ВЭУ, такие как  внезапные сильные порывы ветра, действие молнии. 
Наибольший ветровой потенциал наблюдается на морских побережьях, 
на возвышенностях и в горах.  
Человечество издавна использует энергию ветра. Изначально ветродвига-
тели применялись для подъема воды, размола зерна и приведения в движение 
различных станков [3]. Наибольшее развитие ветроэнергетике пришлось на 
конец ХIХ ст., именно в это время начинается усовершенствование ветровых 
установок для производства электроэнергии. Энергия ветра является экологи-
чески чистой и относится к альтернативным источникам энергии. Актуаль-
ность и развитие ветроэнергетики обусловлено, в первую очередь, истощени-
ем нефтегазовых ресурсов планеты. Существует множество фирм занимаю-
щихся производством и монтажом ветровых установок. Ведущие страны мира 
в области ветроэнергетики: Германия, Дания, Великобритания, США, Фран-
ция. Лидером мирового производства и использования ВЭУ является Европа 
(61%), однако наблюдается рост ветроэнергетики и в странах Азии [4]. Рас-
пределение производства ВЭУ в мире изображено на рис. 1. 
 
 
Рисунок 1 – Распределение производства ВЭУ между ведущими  
фирмами ветроэнергетики 
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На этом рисунке указаны фирмы производители и тот объем рынка, кото-
рый они охватывают. Это Nordex (Германия), Goldwind (Китай), Acciona (Ис-
пания), Siemens (Германия), Suzlon (Индия), Enercon (Германия), Gamesa (Ис-
пания), GE Wind (США), Vestas (Германия). 
Вопросами ветроэнергетики занимаются во всем мире. В Советском Сою-
зе уделялось значительное внимание исследованиям и разработкам новых ти-
пов ветродвигателей, составлялся кадастр ветровых ресурсов СССР. Этим во-
просом занимались такие известные ученые, как Г.Х.Сабинин, 
Ю.В.Кондратюк и многие другие. Н.Е. Жуковским была разработана теория 
ветроколеса, который доказал, что максимальный аэродинамический коэффи-
циент (он же КИЭВ, о котором будет сказано дальше) Ср равен 0,593 . То есть 
при таком значении коэффициента наблюдается наиболее эффективная работа 
ВЭУ [5]. Впоследствии профессором Г.Х.Сабининым была разработана теория 
реальной ВЭУ [6]. Первая в Украине ветроэлектростанция (ВЭС) была соору-
жена в Крыму (около Балаклавы) в 1931 году. ВЭС – несколько ВЭУ, собран-
ных в одном месте и объединенные в одну сеть. 
Наибольшее развитие работы по ветроэнергетике получили в Великобри-
тании, Дании, ФРГ и США. Среди иностранных ученых, занимающихся вет-
роэнергетикой можно выделить Е.Гольдинга (Великобритания), который ввел 
два коэффициента поправки скорости ветра [7], Б.Кетцольда (ФРГ), который 
осуществил попытку стандартизации ветроэнергетических характеристик 
пунктов наблюдений, Ю.Юля (Дания) и многих других.  
Нельзя не отметить закон Бетца: ветер перед турбиной имеет более высо-
кую скорость, чем за турбиной, таким образом, ротор забирает часть энергии 
на вращение. Масса воздуха остается неизменной [3]. Распределение воздуш-
ных масс изображено на рис. 2. 
 
 
Рисунок 2 – Распределение воздушных масс перед и за ВЭУ 
 
В середине 50-х годов прошлого века рост ветроэнергетики приостано-
вился. Это было обусловлено активным развитием тепловой и атомной энерге-
тики. После нефтяных кризисов 1973 и 1979 годов множество европейских 
стран стремилось снизить свою зависимость от импорта нефти [8]. Вследствие 
чего вторичное развитие ветроэнергетики в Европе пришлось на начало 80-х 
годов прошлого века.  
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Европа имеет значительный ветровой потенциал. Большинство стран Се-
верной Европы обладает большими территориями мелководья, расположен-
ными недалеко от береговой линии. Известно, что морские ветры более силь-
ные и продолжительные по сравнению с ветрами, дующими на суше. Именно 
это послужило развитию оффшорной ветроэнергетики (ВЭС, установленные 
на прибрежном шельфе незамерзающих морей) [4]. Морская ветроэнергетика 
способствует сохранению значительных земельных территорий, что немало-
важно для густонаселенной Европы и Юго-Восточной Азии. Не смотря на оче-
видные преимущества, оффшорная ветроэнергетика имеет ряд недостатков. К 
ним относятся сложность проведения работ в морских условиях, высокая цена 
на ветротурбины, а также отсутствие четкой правительственной поддержки и 
большие затраты по подключению оффшорных ветропарков к энергосети [4]. 
Однако производство энергии на оффшорных ветряках существенно выше. 
Лидером оффшорной ветроэнергетики является Дания.  
 
1 Цель исследования. Целью данной работы является обзор состояния 
ветроэнергетики в мире; выделение преимуществ и недостатков различных 
типов ВЭУ; определение вопросов, связанных со статической и динамической 
прочностью ветроустановок, а также определение способов повышения стати-
ческой и динамической прочности, надежности и безопасности эксплуатации 
ВЭУ. 
 
2 Типы ветрогенераторных установок. Современные ветрогенератор-
ные установки – это машины, которые преобразуют энергию ветра в механи-
ческую энергию вращающегося ветроколеса, с последующим ее преобразова-
нием в электрическую энергию. Поэтому их главная цель – получение как 
можно больше энергии из ветра. Рабочие характеристики ветровой турбины 
характеризуются тремя главными показателями: мощностью, крутящим мо-
ментом и осевой нагрузкой. 
По конструктивным особенностям ветровые установки делятся на ВЭУ с 
горизонтальной и вертикальной осями вращения. Расположение ведущего вала 
ротора – части турбины соединяющей лопасти с генератором – считается осью 
машины [9]. Типы ВЭУ схематически приведены ниже на рис. 3. 
Выходная мощность горизонтально–осевых ветрогенераторов зависит от 
размеров конструкционных элементов, формы и размеров лопастей. Чем 
больше диаметр ветроколеса, тем больший воздушный поток оно захватывает 
и тем больше энергии вырабатывает агрегат [3]. Зависимость мощности ВЭУ 
от диаметра ветроколеса (ВК) изображена на рис. 4. 
Однако длина лопаток ограничена действием центробежных и изгибаю-
щих сил, переменных по величине и направлению. Все это существенно сни-
жает надежность ВЭУ и сокращает сроки их эксплуатации. Обычно поломка 
механизма вызвана неисправной системой управления, чрезвычайными ветро-
выми условиями, усталостными трещинами или дефектами системы безопас-
ности, например механизма торможения ротора, молниезащиты [10]. Таким 
образом, срок службы ВЭУ зависит от условий эксплуатации (средний срок 
службы – 20 лет). 
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а)                                                          б) 
Рисунок 3 – Типы ветрогенераторных установок  
(а – вертикально-осевые; б – горизонтально-осевые) 
 
 
Рисунок 4 – Зависимость мощности ВЭУ от диаметра ветроколеса  
 
При проектировании ВЭУ необходимо также учитывать такое явление 
как сдвиг ветра. Оно описывает процесс уменьшения скорости вихревых пото-
ков по мере их приближения к поверхности земли. Если ветроэнергетическая 
установка имеет большой диаметр ротора, но высота ее башни незначительна, 
то в результате разницы давления ветра, воздействующего на концы лопастей, 
возможно разрушение ветрогенераторных установок, так как нагрузка на ВК 
неравномерна в окружном направлении [2]. 
По способу взаимодействия с ветром ВЭУ делятся на установки с жестко за-
крепленными лопастями без регулирования и на агрегаты, с изменяющимся уг-
лом лопастей. Последние имеют более высокую эффективность использования 
ветра и вырабатывают больше электроэнергии. Однако они должны быть осна-
щены специальными подшипниками, которые часто являются причиной выхода 
из строя агрегатов. ВЭУ с жестко закрепленными лопастями более просты в об-
служивании, но их эффективность использования ветрового потока ниже.  
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2 Преимущества и недостатки ВЭУ. Критерием эффективности ВЭУ 
являются коэффициент полезного действия (КПД) и коэффициент использова-
ния энергии ветра (КИЭВ). КИЭВ – это число, которое показывает, какая 
часть воздушного потока используется ветроколесом. Однако часто критерием 
эффективности является КПД, так как часть вырабатываемой энергии уходит 
на механические потери, трение в подшипниках, неудачный монтаж всей ус-
тановки и т.д. [12]. 
Крыльчатые ВЭУ (горизонтально-осевые) имеют высокий КИЭВ – 43% и 
составляют 90 % всех ветроустановок. Наибольшая эффективность их работы 
достигается при действии потока воздуха перпендикулярно к плоскости вра-
щения лопастей-крыльев, поэтому у них предусмотрено специальное устрой-
ство для автоматического поворота оси вращения, так называемое крыло-
стабилизатор. В целом, крыльчатые ВЭУ имеют высокую сложность конструкции 
отдельных элементов, что является их недостатком. Главным недочетом является 
большая стоимость и значительные эксплуатационные расходы [2]. 
К преимуществам горизонтально-осевых ВЭУ относится высокая ско-
рость вращения. Кроме того, они оснащены тормозным устройством и систе-
мой управления. Тормозное устройство используется для защиты от поломок 
при сильных порывах ветра и ураганах. Почти все ВЭУ большой мощности  
автоматически останавливаются, если скорость ветра превышает предельную 
величину (25 м/с). ВЭУ данного типа в неработающем режиме способна вы-
держать силу ветра до 50 м/с. 
Управление ВК предусматривает процесс ориентации оси ротора ветро-
двигателя по направлению ветра. Различают несколько типов системы ориен-
тации: 
1. Флюгер (хвост) – отличается большой точностью, простотой конструк-
ции, но имеет повышенную скорость поворачивания головки, увеличивает ее 
вес, усложняет уравновешивание. 
2. Виндрозы – небольшие ветроколеса, расположенные перпендикулярно к 
плоскости вращения основного ветроколеса. Принцип работы состоит в том, что 
при действии ветра, направленного под углом к оси ВК, виндрозы начинают вра-
щаться. Вследствие чего они поворачивают ВК перпендикулярно ветру. 
3. Расположение ВД за вертикальной осью его поворота (вращающееся 
ВК играет роль флюгера, специальный механизм ориентации ветра отсутству-
ет) [11]. 
К преимуществам вертикально-осевых установок (карусельных ВЭУ, вет-
роустановки Дарье или роторные) относятся нечувствительность к направле-
нию ветра, возможность значительного упрощения конструкции установки 
(отсутствие поворотных устройств и систем). При работе вертикально-осевых 
установок реализуются более низкие уровни аэродинамических и инфрашу-
мов, меньшие теле- и радиопомехи. Вертикально-осевые ВЭУ более надежные 
за счет значительного упрощения конструкции, снижения уровня требований к 
изготовлению трансмиссий, улучшения условий монтажа и эксплуатации. 
Крыльчатые ВЭУ используют подъемную силу, карусельные ВЭУ ис-
пользуют силу давления ветра.  
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ВЭУ подвергаются различным видам нагрузок, к которым относятся: 
1. Аэродинамические (возникают вследствие действия воздушного пото-
ка, проходящего через лопатки и башню конструкции); 
2. Гравитационные (вызванные гравитационным полем земли); 
3. Инерционные; 
4. Центробежные силы; 
5. Гироскопические моменты; 
6. Возмущающие силы, вызванные неравномерностью потока воздуха; 
7. Рабочие (эксплуатационные) нагрузки, возникают вследствие различных 
режимов работы системы контроля (т. е поворот в горизонтальной плоскости, ре-
гулирование шага лопаток, различные рабочие режимы генератора) [13]. 
Для наиболее эффективной работы ВЭУ ее лопасти должны максимально 
взаимодействовать с ветровым потоком, проходящим через площадь вращения 
ВК. ВЭУ с большим количеством лопастей менее эффективны, чем ветрогене-
раторы с двумя или тремя лопастями, так как лопасти создают помехи (зате-
ненность) друг другу. Наибольшее распространение в мире получила конст-
рукция ветрогенератора с тремя лопастями и горизонтальной осью вращения, 
поэтому в дальнейшем более подробно остановимся на этом типе ВЭУ. Наи-
более применимым является асинхронный генератор, поскольку он имеет ма-
лую чувствительность к короткому замыканию и высокую степень защиты от 
внешнего воздействия. Однако применяют и другие типы генераторов, напри-
мер, асинхронные. 
 
3 Конструкционные особенности ВЭУ с горизонтальной осью враще-
ния. Современные ветрогенераторы этого типа обычно состоят из следующих 
основных компонентов: лопасти, гондола, ротор, трансмиссия, генератор, сис-
тема управления, башня. Схематическое изображение ВЭУ и ее конструкци-
онных элементов изображено на рис. 5. 
Существует несколько видов передачи ветровой мощности потребителю 
(гидравлическая, механическая, пневматическая, аэродинамическая). Около 
90% ВЭУ используют механическую передачу энергии вращающегося ВК ге-
нератору. Этот выбор обусловлен простой конструктивной особенностью и 
наиболее высоким КПД (0,85-0,95). Однако механическая передача имеет ряд 
недостатков: наличие мультипликатора и как следствие, передача колебаний 
ветрового потока на вал ВЭУ [11]. Мультипликатор (повышающий редуктор) 
– промежуточное звено между ветроколесом и электрогенератором, обеспечи-
вает согласование с оборотами генератора. Исключение составляют ВЭУ ма-
лой мощности со специальными генераторами на постоянных магнитах, на-
пример установки фирмы Enercon [4]. Один из вариантов механической пере-
дачи приведен на рис. 6. 
На башню ВЭУ приходятся большие нагрузки от веса гондолы и ветро-
колеса (ВК). Для обеспечения устойчивости башни и для облегчения сборки 
ВЭУ составные части гондолы (коробка передач, генератор) могут размещать 
в основании башни, как показано на рис. 7 [12].  
ВК ветровой турбины с горизонтальной осью вращения находится (вра-
щается) в непосредственной близости от башни. Аэродинамический поток во-
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круг башни влияет на ротор, поэтому стараются придерживаться минималь-
ных расстояний между ВК и башней (настолько близко, насколько позволяет 
длина гондолы) [14]. 
 
 
Рисунок 5 – Основные конструктивные элементы ВЭУ 
 
 
Рисунок 6 – Конструкционные элементы гондолы 
 
Лопатки являются наиболее нагруженным и опасным элементом ВЭУ. 
Зафиксированы случаи их отрыва и относа на расстояние нескольких сот мет-
ров. Это обусловлено внезапными порывами ветра и преждевременным изно-
сом. Они испытывают ветровые нагрузки, силу тяжести, инерционные нагруз-
ки. Для их изготовления применяются различные материалы (стеклопластик, 
сталь, алюминий). Выбор зависит от многих факторов, таких как вес, жест-
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кость, цена и требуемая усталостная  прочность. Чаще всего используют стек-
лопластик. Для упрочнения и ужесточения лопатки между двумя оболочками 
наклеивается так называемая перегородка, прежде чем они связываются. По-
скольку лопатка может иметь несколько перегородок, такая конструкция на-
зывается коробчатой. Она является главной частью лопатки, действующая как 
главная балка, которая связывает тонкую оболочку и определяет геометрию 
лопатки [14]. Коробчатая структура лопатки изображена на рис. 8. 
 
 
Рисунок 7 – Схематическое расположение конструкционных элементов гондолы 
 
 
Рисунок 8 – Коробчатая структура лопатки  
 
Для изготовления гондолы используют различные материалы. Ранее при-
менялась стальная структура. В более современных ВЭУ гондолы изготавли-
ваются из стекловолокнистого композиционного армированного материала. 
Такой выбор материала обусловлен хорошей звукоизоляцией и защитой от пе-
репада температур. 
Затраты на изготовление башни составляют примерно 20 % стоимости 
всей ВЭУ. При увеличении длины лопаток возрастает высота башни и, соот-
ветственно, выходная мощность ВЭУ[4]. Чем выше башня, тем большим на-
грузкам она подвергается. Прочность башни зависит от материала изготовле-
ния, для ее производства применяют сталь или бетон. 
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4 Вопросы, связанные со статической и динамической прочностью 
конструкционных элементов ВЭУ. Нагрузки, которые испытывают элемен-
ты ВЭУ можно разделить на статические и динамические (изменяющиеся во 
времени). К первым можно отнести весовые нагрузки. К динамическим отно-
сятся нагрузки от дисбаланса ротора, моменты аэродинамических сил на ро-
тор, вибрации, колебания узлов, элементов.  
 Причинами колебаний ВЭУ являются действия давления ветра, неравно-
мерно распределенного в окружном направлении, динамическая неуравнове-
шенность ВК и вала, на котором оно размещено, а также сейсмические и дру-
гие природные воздействия.  
Существенное значение с точки зрения динамической (усталостной) прочно-
сти могут иметь резонансные и околорезонансные колебания отдельных узлов 
ВЭУ (особенно для ВЭУ с переменной частотой вращения ветроколеса).  
Вибрации могут приводить к поломкам и преждевременному износу час-
тей ВЭУ. Воздействуя на башню, они передаются на фундамент и основание. 
В результате чего возможно возникновение усталостных трещин в сварных 
швах, в металле конструктивных элементов, снижение степени затяжки болтов 
в узлах сопряжения элементов и анкерных болтах. Как следствие, для фунда-
ментов будет их преждевременный износ – растрескивание и разрушение [16]. 
Кроме того, колебания таких элементов ВЭУ как гондола, ступица ВК, 
лопасти и башня приводят к возникновению акустического шума. Акустиче-
ский шум – совокупность различных по силе и частоте звуков, возникающих в 
результате колебательного движения частиц в упругих средах (твердых, жид-
ких, газообразных).  
Шумовое воздействие можно разделить на механическое и аэродинами-
ческое. Источником аэродинамического шума является взаимодействие лопат-
ки с воздушными потоками (шум усиливается при прохождении лопасти мимо 
башни ветроустановки). Источниками механического шума являются рабо-
тающие механизмы (генератор, мультипликатор, опорные узлы) [11]. 
Помимо акустического шума вокруг ВЭУ возникает опасный инфразвук 
частотой 6-7 Гц. Его источниками являются колебания ВК, воздушные полос-
ти секций башни, а также поток, обтекающий лопасти. Инфразвук воздейству-
ет на центральную нервную систему (ЦНС) человека, вызывает тревогу, страх 
[17]. Инфразвуковая частота вихревого звука, генерируемого при обтекании 
лопастей воздушным потоком, составляет примерно 0,6 Гц. Снижение шумов 
ВЭУ остается актуальным, так как за рубежом принят допустимый уровень 
шумов от ВЭУ величиной 45 дБ на расстоянии 100 – 400 м, в Украине же нор-
мой считается уровень шума 85 дБ [17]. 
Следует отметить, что ВЭУ отрицательно воздействуют на экологию. Это 
гибель птиц, эксплуатация больших земельных территорий, помехи прохож-
дения радиоволн (чаще всего вызываются металлическими молниеотводами 
лопастей генератора). Также существует субъективный фактор визуального 
воздействия.  
Однако, известны способы решения этих проблем: чтобы птицы не попа-
дали под вращающиеся лопасти, ветроколеса стали ограждать сетчатым кожу-
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хом; для избегания помех радиосигналам устанавливаются ретрансляторы. 
Для улучшения внешнего вида ветряных установок во многих крупных фир-
мах работают профессиональные дизайнеры. 
ВЭУ оказывают и положительное влияние на экологию – они играют 
роль своеобразной защиты, препятствующей ветровой эрозии почвы [18]. 
 
Заключение. Ветроэнергетика является наиболее развивающейся отрас-
лью промышленности. Средний показатель роста мирового ветроэнергетиче-
ского сектора в год составляет более 26 % [4]. 
Существует ряд проблем, связанных с конструктивными элементами 
ВЭУ, приводящих к возникновению аварийных ситуаций (отрыв лопастей, ве-
роятность возгорания гондолы). Пожары происходят по двум основным при-
чинам: удар молнии или технические ошибки и неисправности. При технологи-
ческих неисправностях возгорания возникают от перегрева и искрения, однако 
имеет место и человеческий фактор. В обоих случаях горят смазочные материа-
лы, масла, трансмиссионные горючие жидкости и оболочка гондолы [15]. 
Немаловажными проблемами также являются производимый шум и из-
лучение инфразвуковых волн, губительных для любых живых организмов. 
Также на основании приведенных фактов можно сделать вывод, что при 
работе ВЭУ наблюдаются вибрации, колебания узлов, элементов, которые мо-
гут приводить к поломкам и преждевременному износу. 
К наиболее эффективным способам борьбы с вибрацией относится при-
менение виброизоляционных прокладок из упругих материалов, динамических 
гасителей колебаний и демпферов, которые могут размещаться непосредст-
венно между ветроагрегатом и основанием башни [16]. Снижение вибраций и 
шума зубчатых передач может быть достигнуто несколькими способами: из-
менением формы зубьев, фланкированием профилей зубьев, заменой в зубча-
той паре материала колеса [19]. 
Повышение надежности эксплуатации ВЭУ на этапе проектирования и 
доводки конструкции может быть достигнуто при помощи новых математиче-
ских и расчетных моделей, позволяющих адекватно отразить динамическое 
поведение, как отдельных ее элементов, так и ВЭУ как единой механической 
системы с учетом всего спектра действующих на нее нагрузок (с выделением 
расчетных случаев, соответствующих некоторым критическим состояниям). 
Это позволит снизить уровень вибраций и повысить динамическую устойчи-
вость системы. 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ СБОРКИ И 
УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ  
СОСТАВНОГО КОЛЕСА ЭЛЕКТРОВАГОНА 
 
На основі проведеного аналізу технологій складання деталей з натягом, конструкцій складених ко-
ліс залізничного транспорту та виконаного дослідження міцності та пружно-деформованого стану 
запропоновано технологію виготовлення та удосконалену конструкцію колеса електровагона. 
 
On the basis of analysis of details assembly technologies with a tightness, designs of railway bandage 
wheels and the executed research of durability and the stressedly-deformed condition the technologies of 
advanced design of electrocar wheel are offered. 
 
Постановка проблемы. Актуальной задачей для железнодорожного 
транспорта является создание подвижного состава, обеспечивающего повы-
шенные качественные показатели надежности и безопасности [1-5]. Эти пока-
затели существенным образом зависят от конструкции составных спицевых 
колес и технологии их изготовления. В ряде случаев повышение надежности 
колес может быть обеспечено использованием сборки с нагревом охватываю-
щих и низкотемпературным охлаждением охватываемых деталей. 
 
Анализ предыдущих исследований. Ряд составных колес имеют выточ-
ки в бандаже под бандажное стопорное кольцо, что ослабляет конструкцию 
бандажа и надежность крепления деталей колеса. Как показал опыт эксплуата-
ции колесных пар, в отдельных случаях возможны трещины спиц колес в зоне 
